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Abstrakt 
Náplní tohoto projektu je návrh a realizace digitálního paměťového osciloskopu, 
založeného na osobním počítači, a jeho ovládacího programu. Modul osciloskopu 
komunikuje s ovládacím programem, nainstalovaným na osobním počítači, pomocí 
USB sběrnice. Modul osciloskopu disponuje 2 analogovými a 22 digitálními vstupy. 
 
Abstract 
This project deals with a design and prototyping of personal computer-based digital 
storage oscilloscope and its control software. Oscilloscope module communicates 
with installed control software touch the Universal Serial Bus interface. Oscilloscope 
module contains 2 analog and 22 digital inputs. 
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Úvod 
Osciloskop [2] je elektronický měřící přístroj, který slouží k zobrazení časového 
průběhu napětí měřeného signálu. Základní rozdělení osciloskopů je na analogové a 
digitální. Digitální osciloskop se samozřejmě vyvinul z analogového. U analogového 
osciloskopu je měřený signál přímo zesílen a přiveden na vertikální vychylovací 
elektrody obrazovky a na horizontální elektrody je připojen generátor pilového napětí 
časové základny. Předchůdcem elektronického osciloskopu byl mechanický zapisovač 
pracující na podobném principu. Digitální paměťové osciloskopy (DSO) se začaly 
vyrábět až s výrazným rozvojem polovodičové techniky kolem roku 1980. Princip 
digitálního paměťového osciloskopu spočívá v převedení analogového signálu na 
digitální pomocí A/D převodníku a jeho uložení do RAM paměti, ze které se změřený 
průběh následně zobrazuje. Vykreslování a vyhodnocování signálu je realizováno 
pomocí mikroprocesoru. Hlavní výhoda tohoto řešení je jasná- změřený průběh je 
možné libovolnou dobu zobrazovat a analyzovat, a proto je také možné měřit 
neperiodické signály. Důvodem toho, že se analogové osciloskopy používají od 
vynalezení CRT obrazovky v roce 1897 až dodnes, je především relativně vysoká cena 
digitálních osciloskopů. Proto došlo k jejich velkému rozšíření až v posledních 10 letech. 
Typický digitální osciloskop je z hlediska ovládání koncipován podobně jako 
analogový, tj. zobrazení na vlastní CRT obrazovce nebo LCD displeji a ovládání pomocí 
několika rotačních enkodérů a tlačítek na čelním panelu přístroje. To má výhodu 
především v rychlosti a jednoduchosti ovládáni, což ale platí pouze pro základní práci s 
osciloskopem, protože na displeji s úhlopříčkou kolem 5" a rozlišením typicky 640*680 
bodů není možné zobrazit komfortní uživatelské rozhraní. Ceny osciloskopů tohoto typu 
od minoritních výrobců začínají v dnešní době přibližně na 10 000Kč, což je podobná 
cena jako cena kvalitního analogového osciloskopu. Digitální osciloskopy jsou často 
vybaveny logickým analyzátorem, takovéto osciloskopy se pak nazývají MSO (Mixed 
Signal Oscilloscopes). Přestože mají tyto přístroje velmi dobré parametry, výrobce často 
nevyužije jejich potenciál a relativně snadno implementovatelné funkce jako je analýza 
sběrnic najdeme pouze u několikanásobně dražších typů. 
Poslední dobou se začínají ve větší míře objevovat digitální paměťové osciloskopy 
založené na osobním počítači. Jedná se o modul obsahující A/D převodník, paměť a 
řídící logiku obvykle v podobě hradlového pole a k ovládání osciloskopu, vyhodnocení a 
zobrazování slouží PC s nainstalovaným softwarem. Modul může být připojen pomocí 
univerzálních rozhraní jako sériový port, LPT, USB a IEEE 802.3, nebo se může jednat o 
kartu do slotů ISA, PCI, případně PCI-Express. Druhým případem jsou obvykle 
profesionální přístroje, kde je vyžadována velká přenosová rychlost kvůli množství 
nasbíraných dat, nebo naopak nízkonákladová přístroje, které nemají vlastní paměť a 
hodnoty jsou ukládány přímo do operační paměti počítače. Nejčastějším typem 
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osciloskopů založených na osobním počítači je paměťový osciloskop využívající rozhraní 
USB nebo IEEE 802.3. Mezi hlavní výhody tohoto řešení patří: 
 Nižší cena přístroje 
 Vzhledem k vysokému rozlišení dnešních počítačových monitorů komfortní 
uživatelské rozhraní a rychlejší prohlížení naměřených průběhů 
 Možnost snadného a rychlého exportu dat 
 Menší rozměry přístroje a vysoká mobilita při použití notebooku 
 Lepší možnosti aktualizace SW 
Bohužel se najde několik nevýhod omezujících možnosti použití: 
 Omezená přenosová rychlost rozhraní mezi PC a osciloskopem zpomaluje odezvy 
a ovládání přístroje 
 Rušení způsobené napájením a činností PC 
 Menší spolehlivost 
 Netradiční ovládání přístroje 
Z výhod a nevýhod vyplývá, že digitální osciloskop založený na osobním počítači 
se, za předpokladu že obsahuje logický analyzátor, nejlépe hodí pro práci s digitálními 
obvody, kde nejsou kladeny vysoké nároky na parametry analogových vstupů. 
Požadované parametry výstupu tohoto projektu nejsou zadány, takže budou stanoveny 
v následující kapitole. Zadání dává na výběr použití sběrnice USB nebo IEEE 802.3. Pro 
jednodušší implementaci a dostupnost převodníků byla vybrána sběrnice USB. 
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1. Parametry přístroje 
Cílové parametry přístroje byly voleny tak, aby byl přístroj použitelný pro 
poloprofesionální měření a zároveň realizovatelný v amatérských podmínkách z 
dostupných součástek. Významnou roli zde hraje také cena přístroje. Běžnou zvyklostí 
je použití 2 analogových vstupů. Rozlišení analogových vstupů bylo zvoleno podle 
dostupných A/D převodníků. Maximální vzorkovací frekvence byla stanovena 100MHz, z 
důvodu omezené rychlosti běžných statických pamětí a omezenou šířkou pásma 
analogové části. Délka záznamu je zvolena podle kapacity dostupných SRAM pamětí. 
Přístroj je sestaven modulárně jako digitální a analogová deska. Toto řešení usnadňuje 
vývoj, omezuje vliv rušení způsobované digitálními obvody, a nakonec se nabízí 
možnost použít digitální desku samostatně jako nízkonákladový logický analyzátor. 
 
 
Tab. 1: Parametry osciloskopu 
 
Počet kanálů 2 
Vertikální rozlišení 10b 
Vzorkovací frekvence 100MHz 
Šířka pásma 50MHz 
Délka záznamu 262 144 vzorků 
Počet kanálů logického 
analyzátoru 
12 nebo 22 s vypnutým 2. kanálem osciloskopu 
Nastavení spouštěcí události 
-Náběžná hrana/ sestupná hrana/ změna/ vždy 
-Podmínka spuštění pro každý kanál LA 
-pretrigger 
Nastavení zisku a offsetu 
-Vstupní dělič 1:1 nebo 1:100 
-Zesilovač s plynule nastavitelným ziskem od 0dB 
do 50dB 
-Hardwarové nastavení offsetu 
Pokročilé funkce řídícího SW 
Režimy: Osciloskop/ X-Y/ FFT/ statistické měření 
Analýza sběrnic SPI, I2C, UART a paralelní sběrnice 
Rozhraní USB, možné rozšíření o IEEE 802.3 
Napájení Z USB sběrnice, 5V 0,5A max. 
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2. Návrh hardwaru 
Hardware osciloskopu je navržen jako oddělená analogová a digitální DPS. 
Součástí analogové desky je vstupní dělič, zesilovač se řízeným ziskem, nastavení 
offsetu a A/D převodník. Digitální deska se skládá z CPLD řady XC9500XL, SRAM 
pamětí, generátoru hodinového signálu, mikrokontroleru AVR a USB převodníku. Desky 
plošných spojů budou umístěny nad sebou a propojeny pomocí pinové a dutinkové lišty. 
Obr. 1: Blokové schéma osciloskopu  
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3.1. Digitální deska
 
Obr. 2: Schéma zapojení digitální desky 
 
3.1.1. Zdroj hodinového signálu 
CPLD typu XC95288XL je taktován 100MHz krystalovým oscilátorem typu 
DS4100H [12] firmy Maxim. Pro výběr tohoto obvodu svědčí relativně vysoká přesnost, 
jednoduché zapojení a malé rozměry pouzdra. Maximální nepřesnost při pokojové 
teplotě je 15ppm a 39ppm pro celý rozsah pracovních teplot včetně stárnutí krystalu. 
Jedná se samozřejmě o krystalový oscilátor s nižší frekvencí (25MHz) doplněný o PLL 
násobič kmitočtu. Aby bylo dosaženo nízkého fázového šumu, je základní frekvence 
násobena na 1,6GHz a následně dělena na výstupní frekvenci 100MHz. Oscilátor 
bohužel nemá standardní CMOS výstup, ale diferenční HCSL, což je druh ECL logiky. 
Výstupy jsou typu otevřený emitor, takže převod na CMOS logické úrovně je možné 
provést přidáním zakončovacích rezistorů proti GND a jeden z výstupů připojit přímo na 
vstup CPLD. Hodnota zakončovacích rezistorů byla určena experimentálně. 
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Obr. 3: Rozmístění vývodů krystalového oscilátoru 
 
Obr. 4: Blokové schéma krystalového oscilátoru 
3.1.2. Řídící logika 
Použití programovatelného logického obvodu namísto klasické logiky je v 
takovéto konstrukci nutností z důvodu rychlosti a univerzálnosti. Programovatelná logika 
umožňuje výrazně měnit funkci obvodu bez jakéhokoliv zásahu do zapojení, čímž 
usnadňuje vývoj a umožňuje budoucí rozšíření. Podle způsobu vnitřního uspořádání a 
hustoty integrace rozlišujeme 3 základní typy programovatelných logických obvodů 
(PLD): 
1. PAL 
Nejstaršími PLD obvody jsou programovatelná logická pole (Programmable Array 
Logic). Programovatelné logické pole je tvořeno několika součinovými termy 
tvořenými programovatelnou maticí AND, do které jsou přivedeny vstupní i 
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výstupní (zpětnovazební) signály v neinvertované a invertované podobě. Výstupy 
termů jsou připojeny na vstupy několika hradel OR. Výstupy hradel OR jsou v 
případě PAL obvodů vyvedeny přímo na výstupní piny. V případě pokročilejších 
obvodů GAL (Generic Array logic), umožňujících sekvenční funkci, jsou výstupy 
hradel OR připojeny na D a CLK vstupy D-klopných obvodů, a na výstupní piny a 
do zpětných vazeb jsou připojeny až výstupy D klopných obvodů. Tyto porty 
mohou být čistě výstupní nebo třístavové, v tomto případě je zařazen odpojovač, 
řízený příslušným termem nebo speciálním vstupem. Přesné vnitřní zapojení 
záleží na typu obvodu. PAL obvody mohou být jednorázově programovatelné 
proudovými impulsy, které přeruší příslušné propojky na čipu, nebo opakovatelně 
prostřednictvím EEPROM paměti. K programování PAL a GAL obvodů se používá 
paralelní programátor. 
 
Obr. 5: Struktura GAL 
2. CPLD 
Komplexní programovatelné logické pole (Complex Programmable Logic Array) je 
pole několika jednotek až desítek logických bloků, propojených globální 
propojovací maticí. Struktura logických bloků je podobná struktuře GAL. Pole 
termů a klopných obvodů (makrobuňek) jsou typicky programovatelně 
propojeny, případně se zda nachází programovatelná matice OR. Porty jsou 
obvykle třístavové, jsou připojeny na výstupy konkrétních makrobuňek a výstupní 
odpojovač je řízen z pole termů. Konfigurace je u naprosté většiny typů CPLD 
uložena v paměti EEPROM, paměť SRAM se vyskytuje jen vyjímečně u vysokých 
integrací (nad 1000 makrobuňek). 
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Obr. 6: Struktura CPLD 
3. FPGA 
Programovatelná hradlové pole (Field Programmable Gate Array) jsou v 
současnosti PLD nejvyšší hustoty integrace s největší univerzálností. FPGA 
sestává z několika tisíc konfigurovatelných logických bloků (CLB) propojených 
globální propojovací maticí, a také navzájem se sousedními CLB. Logický blok je 
obvykle tvořen několika vstupy, LUT tabulkou přenosové funkce a klopným 
obvodem typu D. Většina FPGA je typu SRAM a vyžadují konfigurační EEPROM, 
ze které je po spuštění načtena konfigurace hradlového pole. Podobně jako 
SRAM CPLD existují i méně rozšířené EEPROM FPGA. K programování CPLD i 
FPGA se obvykle používá JTAG rozhraní. 
 
 
Obr. 7: Struktura FPGA 
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Obr. 8: Struktura CLB bloku FPGA 
Z důvodu jednoduchosti aplikace a dostupnosti byl zvolen CPLD typu 
XC95288XL6TQG144 [6] [7] firmy Xilinx, obsahující 288 makrobuňek a 1440 termů. 
Řada XC95 je již poněkud zastaralá a vzhledem k vysoké ceně nenabízí tento obvod 
příliš velký výkon, avšak je pro tuto konstrukci dostačující a nevyžaduje žádné podpůrné 
obvody na rozdíl od novějších FPGA (konfigurační EEPROM a 3 napájecí napětí). 
Výhodněji se jeví CPLD řady CoolRunner, které jsou ale bohužel špatně dostupné. 
XC95288XL existuje v několika variantách, které se liší rychlostí, pouzdrem a počtem 
portů. Vzhledem k dostupnosti, potřebnému počtu I/O a nenáročnému osazování bylo 
vybráno pouzdro PQFP144 se 117 vstupně-výstupními porty. 
3.1.3. Popis architektury CPLD řady XC9500XL 
CPLD řady XC9500XL [7] společnosti Xilinx jsou tvořeny 2 až 16 funkčními bloky 
podle velikosti obvodu. Nejnižší typ, XC9536XL, obsahuje 2 funkční bloky, 36 
makrobněk a 180 součinových termů, nejvyšším typem je XC95288XL s 16 funkčními 
bloky, 288 makrobuňkami a 1440 součinovými termy. Výstupy makrobuněk jsou 
připojeny na konkrétní vstupně-výstupní porty, a také zpětně na globální propojovací 
matici. Přiřazení výstupů na porty je pevně dané. Obvody jsou vybaveny několika 
speciálními vstupy pro globální hodiny (GCK), globální nastavení/nulování (GSR) a 
globální odpojení výstupů (GTS), které mohou být použity pro všechny makrobuňky. K 
naprogramování CPLD řady XC9500XL je zapotřebí programovací kabel využívající 
rozhraní JTAG. Těchto kabelů existuje několik variant, z nichž nejjednodušší je varianta 
pro paralelní port, u které výrobce navíc zveřejnil schéma zapojení. 
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Obr. 9: Struktura XC9500XL 
Každý funkční blok obsahuje programovatelnou AND matici s 54 vstupy, alokátor 
součinových termů a 18 makrobuněk. 54 vstupů funkčního bloku může být pomocí 
globální propojovací matice připojeno na vstupní zesilovače nebo výstupy makrobuněk. 
Nejsou zde žádné lokální zpětné vazby, veškeré zpětnovazební signály jsou realizovány 
globální propojovací maticí. 
 
Obr. 10: Struktura funkčního bloku XC9500XL 
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Oproti několikavstupovým hradlům OR v obvodech GAL disponuje architektura 
CPLD řady XC9500XL alokátorem součinových termů, umožňujícím lepší 
konfigurovatelnost. Každé makrobuňce náleží 5 součinových termů pro vstupy D, CLK, 
S, R, CE a OE. Tyto vstupy je však možné konfigurovat, takže vstupu D je možno 
přiřadit kromě součtu všech 5 příslušných termů i termy náležící vedlejším 
makrobuňkám. Takto lze na 1 D vstup alokovat součet všech termů v rámci jednoho 
funkčního bloku. 
 
Obr. 11: Struktura alokátoru součinových termů 
Základ makrobuňky tvoří klopný obvod typu D. Všechny vstupy makrobuňky jsou 
řízeny z alokátoru součinových termů. CLK, R, S, a OE mohou být ovládány také 
globálními vstupy. Klopný obvod může být nakonfigurován také jako typ T, což 
umožňuje vytváření rychlých synchronních čítačů s minimálním množstvím 
spotřebované logiky. Před vstupem D je také hradlo XOR, umožňující jeho standardní 
využití přivedením druhého vstupu na součinový term, a také inverzi vstupu D. 
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Obr. 12: Struktura makrobuňky 
3.1.4. Paměti SRAM 
Vzhledem k jednoduchosti potřebného paměťového řadiče je použita paměť typu 
SRAM. Statická RAM je také pro osciloskop vhodnější, protože umožňuje nepřerušovaný 
záznam. Z toho důvodu by dynamická RAM vyžadovala menší statickou vyrovnávací 
paměť, což by značně zkomplikovalo výsledné zapojení. Nevýhodou SRAM je nízká 
kapacita, která však pro osciloskop dostačuje. Jako vhodný a dostupný obvod se jeví 
K6R4016C1D [8] firmy Samsung s kapacitou 262144*16 a maximální frekvencí 100MHz. 
Paměť je v pouzdru TSOP2-44 a existuje velké množství pinově kompatibilních 
ekvivalentů. Vzhledem k potřebné šířce datové sběrnice je nutné použít dvojici těchto 
pamětí. SRAM se ovládá standardně pomocí signálů /OE a /WE. 
3.1.5. Mikrokontroler AVR 
Protože mikrokontroler bude obstarávat pouze konfiguraci prvků osciloskopu a 
řízení toku dat při odesílání naměřených hodnot, není jeho výkon kritický. Vzhledem k 
předchozím zkušenostem byl vybrán 8bitový mikrokontroler ATmega16 řady AVR. Jedná 
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se o RISC mikrokontroler s maximální doporučenou hodinovou frekvencí 16MHz, kde 
většina instrukcí je vykonávána v jednom hodinovém cyklu, a 4 8bitovými vstupně-
výstupními porty. V této aplikaci je z interních periferií důležitý pouze přerušovací vstup. 
ATmega16 existuje ve 2 variantách pouzder- DIL40 a TQFP44. Vzhledem k rozměrům 
bylo vybráno pouzdro TQFP44 (varianta ATmega16-16AU). 
 
 
Obr. 13: Blokové schéma ATmega16  
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3.1.6. Převodník paralelní sběrnice na USB 
USB rozhraní je pro účel digitálního paměťového osciloskopu dostatečně rychlé a 
jeho využití je jednoduché a univerzální. Důvodem použití USB je také možnost 
napájení. Jednoduchý bohužel není samotný protokol, a proto se pro tento účel často 
používají převodníky. Pravděpodobně nejrozšířenějšími USB převodníky jsou obvody 
firmy FTDI. Nejčastěji je využíván převodník USB<=>UART typu FT232R, který je ale 
kvůli omezení UART sběrnice s maximální přenosovou rychlostí 3MBaud/s relativně 
pomalý. Rychlejší variantou je FT245R. Ten má 8bitovou paralelní sběrnici, která je 
vzhledem k podobné komunikaci mezi CPLD a AVR pro tuto konstrukci velmi výhodná.  
FT245R dosahuje přenosové rychlosti 1MB/s a ovládá se poměrně jednoduše 
pomocí signálů /WR, /OE, /TXE a /RXF. Vstup /WR na sestupnou hranu zapisuje do 
vyrovnávací paměti data z datové sběrnice a odesílá je. Logická 0 na vstupu /OE načítá 
data z vyrovnávací paměti pro příjem na datovou sběrnici a při náběžné hraně je 
zásobník posunut na další byte. Výstup /TXE indikuje logickou 0 připravenost k odesílání 
a výstup /RXF indikuje log. 0 příchozí data. Z PC je možné po nainstalování ovladačů 
přistupovat prostřednictvím virtuálního sériového portu (VCP) nebo přímo pomocí DLL 
knihoven FTD2XX ovladače, což se jeví jako výhodnější. FT245R má vlastní EEPROM 
paměť, kde je název zařízení, sériové číslo a další informace. K přeprogramování slouží 
výrobcem poskytovaná utilita FTPROG a programování se provádí přímo přes USB 
rozhraní. 
 
 
Obr. 14: Časový diagram zápisu do FT245R 
 
 
Obr. 15: Časový diagram čtení z FT245R  
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3.1.7. Napájecí zdroj 
Osciloskop je napájen přímo z USB sběrnice. Protože téměř všechny integrované 
obvody digitální desky vyžadují napájecí napětí 3,3V, je použit integrovaný LDO 
stabilizátor typu LF33CDE v katalogovém zapojení. Stabilizátor je v pouzdru D-PAK a 
rozmístění vývodů je shodné se stabilizátory 78XX. Digitální deska je opatřena velkým 
množstvím keramických blokovacích kondenzátorů, které jsou rozmístěny v blízkosti 
každého napájecího vývodu. Před stabilizátor je zařazena tlumivka a tantalový 
kondenzátor 100uF. Použití tantalových kondenzátorů je vhodné kvůli nízkému 
ekvivalentnímu sériovému odporu. Měnič záporného napětí -5V pro napájení analogové 
desky je kvůli minimalizaci rušení umístěn na digitální desce. Protože Záporné napětí má 
stejnou úroveň jako napájecí, je možné s výhodou použít měnič typu nábojová pumpa. 
Známým IO pro tento účel je ICL7660. K ICL7660 existuje několik ekvivalentů s lepšími 
parametry, např. MAX660. Má nižší odpory v sepnutém stavu a může pracovat na 
frekvenci až 100KHz, čímž se sníží zvlnění výstupního napětí. Napájení analogové části 
je odpojitelné MOS-FET tranzistorem typu P, ovládaným mikrokontrolerem AVR. 
 
 
Obr. 16: Typické zapojení MAX660 jako invertujícího měniče 
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3.2. Analogová deska 
 
Obr. 17: Schéma zapojení analogové desky 
 
3.2.1. Vstupní dělič 
Vstup osciloskopu má odpor 1M a je tvořen přepínatelným kmitočtově 
kompenzovaným odporovým děličem se zeslabením 1/100. V cestě je také vazební 
kondenzátor, který je možné zkratovat pomocí kontaktů relé. Druhé relé pak přepíná 
zisk- 1 nebo 1/100 za odporovým děličem. Vstup osciloskopu je chráněn rezistorem 1k a 
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dvojicí diod proti napájecímu napětí +-5V. Signál je proudově posílen budičem typu 
MAX4200 [13] firmy MAXIM. Pro zmenšení počtu vodičů ovládajících relé je použit 
posuvný registr typu 74HCT164 a vinutí relé jsou přemostěny ochrannými diodami. 
3.2.2. Diferenční zesilovač 
Protože zesilovač s nastavitelným ziskem a A/D převodník mají diferenční vstupy, 
K převodu na diferenční pár se nejlépe hodí operační zesilovač s diferenčními výstupy 
typu AD8132 [17]. Je použito doporučené katalogové zapojení a hodnoty odporu 
rezistorů pro zesílení 1. Na neinvertující vstup je přiveden vstupní signál a na invertující 
vstup je přiváděno napětí +-1,024V z D/A převodníku jako nastavitelný offset. Mezi D/A 
převodník a invertující vstup je ještě zařazen další OZ v diferenčním zapojení kvůli 
posunutí úrovně napětí z 0..2,048V na +-1,024V. 
3.2.3. Zesilovač s nastavitelným ziskem 
Zesilovač se řízeným ziskem je možné realizovat dvěma způsoby- pomocí řady 
několika operačních zesilovačů se zesílením např. 2, 5 a 10 a elektronických přepínačů, 
pomocí kterých je signál připojen na další stupeň v nezesílené nebo zesílené podobě, 
nebo pomocí speciálních integrovaných zesilovačů s nastavitelným ziskem. Kvůli 
velkému počtu součástek a možným problémům s parazitními kapacitami dostupných 
elektronických přepínačů byla zvolena 2. možnost. Při prohledávání nabídek různých 
výrobců byl nalezen pouze jeden zesilovač s nastavitelným ziskem (VGA) s přijatelnými 
parametry, kterým je AD8330 [18] od firmy Analog Devices. Při výběru byl omezující 
hlavně rozsah zesílení a šířka pásma od stejnosměrného napětí do 50MHz pro co možná 
nejmenší toleranční pásmo. Vstup a výstup je diferenční a zesílení se nastavuje pomocí 
logaritmického a lineárního vstupu, což by mělo zajišťovat společně s 12b D/A 
převodníkem relativně přesné a opakovatelné nastavení. Velkou přidanou hodnotou 
také je, že se zesílení nemění krokově, ale je jej možné nastavit na libovolnou hodnotu. 
 
Obr. 18: Blokové schéma AD8330 
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Tab. 2: Napěťové rozsahy osciloskopu  
 
Rozsah  Vstupní dělič  Zesílení VGA  Zesílení VGA (dB)  Zesílení Ref. napětí ADC  
+-102,4V  1/100  1  0db  0,01  +-1,024V  
+-51,2V  1/100  2  +3db  0,02  +-1,024V  
+-20,48V  1/100  5  +14db  0,05  +-1,024V  
+-10,24V  1/100  10  +20db  0,1  +-1,024V  
+-5,12V  1/100  20  +26db  0,2  +-1,024V  
+-2,048V  1/100  50  +34db  0,5  +-1,024V  
+-1,024V  1/1  1  0db  1  +-1,024V  
+-512mV  1/1  2  +3db  2  +-1,024V  
+-204,8mV  1/1  5  +14db  5  +-1,024V  
+-102,4mV  1/1  10  +20db  10  +-1,024V  
+-51,2mV  1/1  20  +26db  20  +-1,024V  
+-20,48mV  1/1  50  +34db  50  +-1,024V  
+-10,24mV  1/1  100  +40db  100  +-1,024V  
+-5,12mV  1/1  200  +46db  200  +-1,024V  
 
3.2.4. D/A převodník 
Pro nastavení zisku a offsetu je zapotřebí 6 analogových výstupů. Pro tento účel 
se hodí D/A převodník MAX5590[16] firmy MAXIM. D/A převodník má 8 analogových 
výstupů s rozlišením 12b a je jej možno ovládat I2C nebo SPI sběrnicí. Vzhledem k 
tomu, že na sběrnici nebude žádný další obvod, je více vyhovující sběrnice SPI. 
Referenční napětí je přiváděno externě a v zapojení bude použita 2,048V reference, 
která bude sdílená pro D/A i A/D převodníky. D/A převodník je v pouzdru TSSOP24. Pro 
nastavení zisku je zapotřebí rozsah napětí od 0 do 1,5V. Pro 4 výstupy k nastavení zisku 
je přijatelný výchozí rozsah výstupního napětí 0..2,048V, napětí pro offset je však nutné 
posunout na úroveň +-1,024V. Toho lze nejsnáze docílit pomocí diferenčního 
operačního zesilovače s invertujícím vstupem připojeným na napětí 1,024V. Toto napětí 
je možné získat odporovým děličem a sledovačem z napětí referenčního, zde je však 
vhodnější k tomu využít jeden z nepoužitých výstupů D/A převodníku 
 
 
 20 
 
 
Obr. 19: Blokové schéma MAX5590 
3.2.5. Zdroj referenčního napětí 
Zdroj referenčního napětí je sdílený pro A/D převodníky obou kanálů osciloskopu 
a D/A převodník. Napěťových referencí existuje velké množství, poměrně dobrou 
přesnost vzhledem k nízké ceně a přijatelné pouzdro nabízí ADR440 [20]. Existují 
varianty pro různá napětí, z nichž pro tento účel nejvhodnější je 2,048V. Je použito 
doporučené zapojení z katalogového listu umožňující kalibraci pomocí odporového 
trimru. Maximální nepřesnost reference je +-1mV s teplotní závislostí 3ppm/°C. 
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3.2.6 A/D převodník 
Poslední a nejdůležitější částí analogové desky osciloskopu je A/D převodník. 
Vhodným převodníkem s přijatelnými parametry relativně nízkou cenou je AD9215. 
Existuje několik variant maximální vzorkovací frekvence a pouzdra. Byla vybrána 
vzorkovací frekvence 105MS/s a pouzdro LFCSP32 kvůli výhodnějšímu rozmístění 
vývodů. Jedná se o 10bitový A/D převodník, využívající několikastupňovou pipeline 
architekturu a je proto nutné počítat s latencí 5clk. Toto zpoždění vůči logickému 
analyzátoru bude opraveno softwarově až ovládacím programem. A/D převodník má 
diferenční vstupy a výstupní sběrnice je samozřejmě paralelní. Jako zdroj referenčního 
napětí může být použita interní nebo externí reference, z důvodu vyšší přesnosti je 
použita reference externí, která je sdílená pro D/A i A/D převodníky. Výstupní hodnota 
může být v podobě dvojkového doplňkového kódu nebo dvojkového kódu s offsetem. 
Vhodnější pro pozdější zpracování se jeví druhá možnost. 
 
 
Obr. 20: Blokové schéma AD9215 
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3.3. Návrh desek plošných spojů 
Digitální deska plošných spojů je navržena jako oboustranná smíšená montáž. 
Vývodovými součástkami jsou pouze konektory. Analogová deska je jednostranná 
smíšená montáž. Obě desky mají pouze 2 vrstvy mědi, což vyžadovalo vzhledem ke 
složitosti poměrně obtížný návrh. Při návrhu je třeba dbát hlavně na impedanci země a 
napájecích vodičů. Vhodná je co nejvíce celistvá rozlitá zem. Délky signálových vodičů 
nejsou vzhledem k velikosti desky a frekvenci kritické. Desky jsou umístěny nad sebou a 
jsou propojeny pomocí pinové a dutinkové lišty. Digitální deska má menší rozměry a je 
umístěna mimo konektory a vysoké součástky na analogové desce, čímž je dosaženo 
relativně malých rozměrů modulu- 85*60*18mm. Konektor logického analyzátoru byl 
vybrán typ PicoFlex-26, jehož protikus je krimpovací na vícežilný plochý kabel s roztečí 
1,27mm. Desky plošných spojů jsou navrženy v návrhovém systému EAGLE 4.16, který 
je díky své koncepci obzvláště vhodný pro konstrukce s programovatelnými obvody, 
protože je možné velmi snadno přizpůsobovat schéma zapojení podle desky plošných 
spojů. Při návrhu analogové desky bylo dbáno kromě impedance napájecích vodičů také 
na nejmenší možnou délku signálových vodičů z důvodu minimalizace indukovaného 
rušení. Předlohy a montážní schémata jsou v části Příloha. 
 
Obr. 21: Návrh digitální desky plošných spojů 
 
Obr. 22: Návrh analogové desky plošných spojů 
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3.4. Rozpisky součástek 
Protože byl výběr součástek značně ovlivněn přípustnými celkovými náklady, jsou 
uváděny i orientační ceny a dostupnost. Běžné součástky jsou vybírány z katalogu firmy 
TME. 
 
Tab. 3: Rozpiska součástek digitální desky  
 
Označení  Hodnota  Počet Pouzdro  Výrobce  Poznámka  Cena  
Distri-
butor  
IC1 MAX660CSA 1 SO8 Maxim 
Ekvivalent 
ICL7660 
50Kč TME 
IC2 
ATMEGA16-
16AU 
1 TQFP44 Atmel 8b mikrokontroler 45Kč TME 
IC3,IC7 
K6R4016C1D-
UI10 
2 TSOP44II Samsung SRAM 86Kč TME 
IC4 
XC95288XL6T
QG14 
1 TQFP144 Xilinx 
CPLD 288MC, 
117I/O, 6ns 
1019Kč TME 
IC5 LF33CDT 1 TO252AA ST 3,3V stabilizátor 21Kč TME 
IC6 FT245RQ 1 QFN32 FTDI 
Převodník 
FIFO<=>USB 
92Kč TME 
XO1 DS4100H 1 LCCC10 Maxim 
Krystalový 
oscilátor 100MHz 
$8.24 
@1k 
Maxim 
Direct 
Q1 IRF7104PBF 1 SO8 IR P-HEXFET 9Kč TME 
LED1 Zelená 525nm 1 LED0805 
   
TME 
R1,R11 220R, 1% 2 R0805 
   
TME 
R2,R4,R1
3,R14 
100R, 1% 4 R0805 
   
TME 
R3,R7,R8,
R9,R10 
100R, 5% 5 4R1206 
 
Odporová síť 
DR1206-100R-4/8  
TME 
R5,R6 1k, 1% 2 R0805 
   
TME 
R12 470R, 1% 1 R0805 
   
TME 
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C1 10u 1 B AVX 
Tantalový 
kondenzátor 
TAJB106M016R 
3Kč 
@5 
TME 
C2,C4,C5,
C19 
100u 4 D AVX 
Tantalový 
kondenzátor 
TAJD107M016R 
6Kč 
@5 
TME 
C3,C6-
C18,C20 
1u 15 C0805 AVX 
Keramický 
kondenzátor 
0,5Kč 
@100 
TME 
L1,L2 220uH 2 
 
Ferrocore 
Tlumivka SMD 
DLG-0504-221 
17Kč TME 
X1 Picoflex26 1 
 
Molex 
 
20Kč TME 
Dutinková 
lišta 
STS 20 1 
  
Zkrátit na 7p 12Kč TME 
Pinová 
lišta 
STS 20P-K 2 
  
Zkrátit na 2*17p 19Kč TME 
Přibližná cena součástek  
1600Kč bez 
DPH  
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Tab. 4: Rozpiska součástek analogové desky  
 
Označení Hodnota Počet Pouzdro Výrobce Poznámka Cena Distri-
butor 
IC1,IC5 MAX4200 2 SOT23-5 Maxim Sledovač $0.75 
@1k 
Maxim 
Direct 
IC2,IC6 AD8132ARMZ 2 SO8 
Analog 
Devices 
Diferenční 
zesliovač €4.18 Farnell 
IC3,IC7 AD8330 2 SSOP16 Analog 
Devices 
Zesilovač s 
nastavitelným 
ziskem 
€9.98 Farnell 
IC4,IC8 AD9215 2 CSP32 Analog Devices 
10b 105MS/s A/D 
převodník €8.05 Farnell 
IC9 MAX999EUK 1 SOT23-5 Maxim Komparátor 4ns $1.97 @1k 
Maxim 
Direct 
IC10 ARD440 1 MSOP8 Analog 
Devices 
Reference €5.14 Farnell 
IC11 74HCT164D 1 SO14  
8b posuvný 
registr 6Kč TME 
IC12 MAX4494 1 MSOP8 Maxim Přesný OZ $0.45 @1k 
Maxim 
Direct 
IC13 MAX5590 1 TSSOP24 Maxim 8* 12b DAC $9.48 @1k 
Maxim 
Direct 
IC14 LF33CDT 1 TO252AA ST 3,3V stabilizátor 21Kč TME 
D1-D10 BAS32 10 Minimelf ST Dioda 1Kč TME 
R1,R2,R1
4,R15,R27
,R28,R32,
R33,R36-
R44 
1K, 1% 17 R0805 
   
TME 
R6,R19,R
130 1K, 1% 3 R1206    TME 
R3,R4,R1
6,R17 3R3, 1% 4 R0805    TME 
R7,R8,R1
2,R13,R20
,R21,R25,
R26 
499R, 1% 8 R0805    TME 
R5a,R5b,
R18a,R18
b 
1M8, 1% 4 R1206 
   
TME 
R9,R22 100k, 1% 2 R1206 
   
TME 
R10,R11,
R23,R24,
R31 
51R, 1% 5 R0805    TME 
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R29 10k, 1% 1 R0805 
   
TME 
R34 100k, 1% 1 R0805    TME 
C48,C51 100u 2 D AVX 
Tantalový 
kondenzátor 
TAJD107M016R 
6Kč 
@5 
TME 
C2,C15 470n 2  VIMA 
Foliový 
kondenzátor  TME 
C3,C16 2.5-27pF 2   
Kapacitní trimr 
FT7 2.5-27 18Kč TME 
C4,C17 47p 2 C1206 AVX Keramický 
kondenzátor 
0,5Kč 
@100 
TME 
C1,C5-
C14,C28-
C47,C49,C
50,C52-
C55 
1u 37 C0805 AVX 
Keramický 
kondenzátor 
0,5Kč 
@100 TME 
K1-K4 G5V1-5 4 
 
Ohmron Relé 27Kč TME 
X1-X3 BNC-206 3  AMP BNC konektor 55Kč TME 
Dutinková 
lišta STS 20P 2   Zkrátit na 2*17p 12Kč TME 
Přibližná cena součástek 2000Kč bez 
DPH 
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3. Realizace hardwaru 
3.1. Digitální deska 
Prototyp digitální desky byl kompletně osazen a mikrokontroler i CPLD je možné 
úspěšně naprogramovat. Vhledem k tomu, že se předpokládá výskyt chyb, je deska 
kvůli snížení nákladů na vývoj vyrobena v amatérských podmínkách metodou fotocesty. 
K výrobě byl použit běžně dostupný fotolak POSITIV-20. Při osazování integrovaných 
obvodů v pouzdrech TQFP a TSOP pomocí mikropájky metodou mikrovlny se nevyskytly 
žádné potíže, mírně problematické bylo osazování FT245RQ v pouzdru QFN pomocí 
horkého vzduchu, kde se kvůli špatné smáčivosti vývodů pouzdra z boční strany velmi 
obtížně kontroluje správné zapájení. U krystalového oscilátoru v keramickém pouzdru se 
zlacenými kontakty se tento problém nevyskytnul. Protože deska není opatřena 
nepájivou maskou, je nanesena vrstva laku, chránící povrch mědi před korozí. 
 
   
Obr. 23: Fotografie prototypu digitální desky  
 28 
 
 
Obr. 24: Fotografie prototypu digitální desky 
 
3.1.1. Použitý programovací kabel 
Programování CPLD a AVR je realizováno jedním konektorem, sdílejícím ISP a 
JTAG rozhraní. Na desce je použit 7pinový konektor kvůli možnému rozšíření o 
Ethernetový modul, komunikující s mikrokontrolerem pomocí SPI rozhraní. K 
programování je použito pouze prvních 6 pinů konektoru. Aktuálně programovaný 
obvod se vybírá pomocí propojky mezi 6. pinem, TMS a RESET. 
Jako programovací kabel slouží klon XILINX Parallel Cable 3 do paralelního portu. 
Hardware je nenáročný na realizaci a je složen z běžných součástek. Programovatelné 
logické obvody XILINX je možné programovat pomocí programu iMPACT, který je 
součástí ISE webpack. Pro ISP programování AVR pomocí tohoto kabelu slouží např. 
utilita AVR ISP Programmer. 
 
 
 
 
Obr. 25: Schéma zapojení programovacího kabelu
 
3.1.2. Popis funkce CPLD
CPLD sdružuje funkci paměťového řadiče, časové zákl
Jeho funkci je možno definovat pomocí 5 stavů:
1. Konfigurace:  
Pokud vstup CTROE='1', všechny hlavní části jsou v tomto stav
datová sběrnice mezi CPLD, AVR a FT245 (DB) je ve v
v tomto stavu při nečinnosti a zápisu do registrů C
sběrnice do registru na adrese CT
2. Pretrigger:  
Měření je zahájeno přechodem CTROE do log.0. V tomt
spouštěcí podmínky ignorováno do doby, než dojde ke
počtu hodnot, které mají být změřeny před spouštěcí
 
 
 
adny a spouštěcího obvodu. 
 
ysoké impedanci. CPLD je 
PLD. Zápis se provádí z datové 
RA pomocí log.0 na vstupu CTRWR.
o okamžiku je splnění 
 změření minimálního 
 událostí. 
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u neaktivní a 
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3. Čekání na spouštěcí událost:  
V tomto stavu se provádí opakované měření do doby, něž je splněna podmínka 
spuštění. Tento stav může trvat jakoukoli dobu, neboť k paměti se přistupuje 
jako ke kruhovému bufferu. Spuštění je indikováno výstupem CTRRDY='0' 
4. Měření:  
Po splnění podmínky spuštění se stanoví limit následně naměřených hodnot. Po 
dosažení tohoto limitu je měření dokončeno, což je také indikováno výstupem 
CTRRDY='1'. 
5. Odeslání hodnot:  
Zdroj signálu pro čítač adresy je změněn na vstup CTRCLK. Na datovou sběrnici 
(DB) jsou přivedeny signály z datové sběrnice paměti (D), jejíž 8b část je 
multiplexována vstupy CTRA(1:0). Pokud je znovu dosaženo limitní adresy, je 
indikováno dokončení odesílání signálem CTRRDY='0'. Reset obvodu se provede 
log.1 na vstupu CTROE. 
Možnosti nastavení měření:  
• Nastavitelná předdělička vzorkovací frekvence pomocí třech dělení /10, dělení /2 
a /5, vzorkovací frekvence je tedy nastavitelná od 10KHz do 100MHz v krocích 2, 
5 a 10  
• Použití LA(21:12) namísto CH2 
• V 8 krocích nastavitelný pretrigger od 0% po 87,5% délky záznamu 
• Nastavení spouštěcí události (náběžná hrana, sestupná hrana, změna nebo vždy) 
pro kanály CH1, CH2 nebo LA(11:0) 
• 10b nastavení hodnoty prahového napětí pro spouštěcí událost 
• Nastavení spouštěcí podmínky pro kterékoliv kanály LA(11:0) 
Vnitřní konfigurace CPLD je popsána pomocí jazyka VHDL. Zdrojové kódy „dso.vhd“ 
a „dso.ucf“ se nacházejí na přiloženém CD v adresáři „SRC\CPLD“. Princip funkce je 
znázorněn následujícími časovými diagramy. Čítač adresy byl pro potřebu simulace 
zmenšen na 6b. 
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Obr. 26: Behaviorální simulace CPLD 
 32 
 
3.1.3. Popis funkce mikrokontroleru AVR 
Mikrokontroler ATmega16 zde obstarává funkce, které jsou obtížně realizovatelné 
nebo hardwarově náročné pro implementaci v CPLD, tj. komunikace s ovládacím 
programem na PC, řízení toku dat a komunikace přes SPI sběrnici. Mikrokontroler je 
taktován externím oscilátorem. Frekvence 100MHz oscilátoru je pomocí CPLD dělena /8 
a přivedena na vstup mikrokontroleru XTAL1. Výstup /RXF z FT245R je přiveden na 
externí přerušení, reagující na log.0. V přerušení je načten a vyhodnocen 1B z FIFO 
bufferu FT245R. Přerušení nastává opakovaně, dokud není načten poslední byte. Po 
přijetí příkazu k zahájení měření jsou přepsány registry CPLD a je spuštěno měření. 
Mikrokontroler vyhodnocuje stav vstupu CTRRDY z CPLD, a pokud nastane spouštěcí 
událost, je tento stav oznámen ovládacímu programu. Po dokončení měření dojde k 
odeslání všech hodnot tak, že výstup mikrokontroleru na datovou sběrnici je ve vysoké 
impedanci a mikrokontroler obstarává pouze řízení toku dat a hodiny CPLD. Pokud jsou 
přijata data v průběhu měření, je měření zrušeno. Program je napsán v jazyce 
Assembler a zdrojový kód je na přiloženém CD v adresáři „SRC\AVR“. 
 Tab. 5: Seznam příkazů  
Příkaz Význam Odpověď 
0xFF Test 0xFF 
0xFE Připojí napájení analogové desky  
0xFD Odpojí napájení analogové desky  
0xFC Potvrdí předchozí konfiguraci 
 
0xFB Zahájí měření 
0xFF při spuštění, po dokončení 
měření jsou odeslány všechny 
hodnoty 
0x00-0x7F 
Pokud je 7. bit 0, je zapisováno do 
kruhového bufferu pro konfiguraci. 
Nastavení je potvrzeno příkazem 
0xFC. 
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3.2. Analogová deska 
Po dokončení a otestování digitální desky a dosažení částečné funkčnosti 
ovládacího programu byla vyrobena a otestována analogová deska. Stejně jako v 
případě digitální desky byla deska plošných spojů vyrobena v amatérských podmínkách 
metodou fotocesty. Deska obsahuje A/D převodníky v pouzdrech LFCSP, která jsou 
podobná pouzdrům QFN, avšak díky lepší smáčitelnosti vývodů ze stran bylo osazování 
a následná kontrola výrazně jednodušší. Kvůli problémům s rušením byly vstupní 
obvody opatřeny improvizovaným stíněním z měděné fólie. 
 
Obr. 27: Fotografie prototypu analogové desky 
V průběhu testování bylo na analogové desce objeveno několik chyb: 
 Vstupní sledovač typu MAX4200 má na plošném spoji prohozené vývody. Příčinou 
této chyby je použití podobné součástky obsažené v knihovnách EAGLE při 
zanedbání její kontroly. Použití MAX4200 se navíc ukázalo jako nevhodné, 
protože se jedná o sledovač pro RF signál, kde není kritická přesná hodnota 
zesílení. Ta se liší od požadované hodnoty 1 asi o 20%. MAX4200 byl proto 
nahrazen operačním zesilovačem typu ADA4817-1, zapojeným jako sledovač. 
 Vstupní děliče byly při jakémkoli nastavení kapacitních trimrů překompenzované. 
Kapacita vodičů zde dokonce způsobila, že dělič byl překompenzovaný i po 
odstranění kapacitních trimrů. Provizorním řešením bylo přidání dalších 
kondenzátorů paralelně k C4 a C17. Jejich kapacita byla určena experimentálně 
na 220pF. Protože bylo nutné zachovat nastavení kompenzace, byly provizorně 
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použity původní kapacitní trimry upravené na nižší kapacitu. Protože kapacitní 
trimry o kapacitách zlomků pF se nevyrábějí, bude v další verzi desky 
pravděpodobně použito osvědčené řešení používané v dávných dobách- 2 
stočené izolované vodiče. Při návrhu byla snaha o co možná nejnižší kapacitu 
vstupů, neboť se tím zamezí ovlivňování měřeného objektu, které může při 
vyšších frekvencích dokonce znemožňovat jeho funkci. 
 Některé relé se po sepnutí nevracely do rozepnutého stavu, což bylo způsobeno 
tím, že posuvný registr typu 74HC164, ovládající relé, je napájen napětím 3,3V a 
relé jsou spínány proti napětí 5V. Ukázalo se, že i napětí 1,7V stačí k udržení 
kontaktů. Řešením bylo přerušení vodiče +3,3V a připojení VDD posuvného 
registru na +5V. Logické úrovně na vstupech 74HC164 jsou po této opravě na 
hranici použitelnosti, nicméně se toto řešení ukázalo jako funkční. 
 Analogové vstupy vykazovaly na rozsazích, kde je nastaveno vysoké zesílení 
VGA, enormní šum. Toto bylo částečně odstraněno přidáním improvizovaného 
stínění vstupních obvodů, čímž se hodnota šumu snížila přibližně na +-3LSB na 
všech rozsazích se vstupním děličem 1/100. Když nebyly zesilovače osazeny 
(čekalo se na jejich dodání), měl šum přijatelnou hodnotu cca +-0,5LSB. 
Nicméně na nejnižších rozsazích je rušení stále enormní, což je paradox, neboť 
vstup je zkratován i s rezistory vysokých hodnot odporu v děliči, které by mohly 
být zdrojem šumu. Je tedy pravděpodobné, že toto rušení vzniká na cestě 
vazebního kondenzátoru a relé přepínající střídavou nebo stejnosměrnou vazbu. 
Tuto teorii podporuje také skutečnost, že tato cesta má relativně velkou 
indukčnost a může se zde tedy projevovat magnetická složka rušení, kde stínění 
nemá velký účinek. Tato závada bude opravena až v další verzi analogové desky, 
kde bude lépe navržen plošný spoj, relé budou nahrazeny jazýčkovými a místo 
zesilovače se řízeným ziskem bude použit vícestupňový vstupní dělič a dvojice 
operačních zesilovačů se zesílením 2 a 5, kde se bude pomocí elektronických 
přepínačů vybírat, zda bude přiveden na další stupeň signál v zesílené nebo 
nezesílené podobě.  
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4. Programové vybavení 
4.1. FTerm 
Pro účely testování a demonstrace použití FTD2XX ovladače [11] vznikl 
jednoduchý terminálový program FTerm. Program umožňuje odesílat a přijímat data v 
podobě ASCII znaků, vypisovat seznam připojených zařízení a načítat a upravovat 
obsah EEPROM paměti FTDI USB převodníků. Pomocí tohoto programu byla ověřena 
funkčnost komunikace mezi PC a mikrokontrolerem. Protože jde o pouhou demonstraci, 
jsou možnosti programu značně omezené a budou rozšířeny až v případě potřeby. 
Program byl vytvořen v prostředí C++ Builder a je otestován pod operačními systémy 
Windows XP x86 a Windows Vista x64. Spustitelný soubor, instalační soubor FTD2XX 
ovladače „CDM 2.04.16.exe“ a zdrojové kódy jsou na přiloženém CD v adresáři 
„SRC\FTERM“. 
 
 
Obr. 28: Program FTerm 
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4.2. Ovládací program osciloskopu 
Ovládací program osciloskopu byl vytvořen v prostředí C++ Builder. Při návrhu 
grafického rozhranní byla snaha o to, aby bylo ovládání všech funkcí osciloskopu rychle 
přístupné, a zároveň aby zbyla co možná největší část obrazovky pro oblast 
vykreslování naměřených průběhů. Toho bylo dosaženo pomocí panelu se záložkami na 
pravé straně, ve kterém je obsaženo veškeré nastavení. Grafické rozhranní aplikace je 
tvořeno pouze jedním oknem. Aplikace využívá dvě vlákna, první je použito pro veškeré 
funkce grafického rozhranní a druhé obstarává komunikaci s modulem osciloskopu 
pomocí knihoven FTD2XX ovladače. Spustitelný soubor „DSO.exe“ se nachází v 
kořenovém adresáři na přiloženém CD. Program vyžaduje nainstalovaný ovladač 
FTD2XX, jehož instalátor „CDM 2.04.16.exe“ se nachází na přiloženém CD ve složce 
„FTDI“, nebo je ke stažení v aktuální verzi na webu výrobce [21]. Zdrojové kódy 
ovládacího programu jsou v adresáři „SRC\DSO“ 
4.2.1. Popis ovládacích prvků 
 
Obr. 29: Ovládací program osciloskopu - základní režim zobrazení 
[1] Výběr režimu zobrazení (Základní/ X-Y/ FFT/ Měření), pro výběr je možno využít 
kláves F1 až F4 
[2] Výběr záložky nastavení (je možno použít klávesy F5 až F12) 
[3] Panel nastavení 
[4] Tlačítko pro spuštění kontinuálního měření 
[5] Tlačítko pro zastavení měření nebo spuštění jednorázového měření 
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[6] Uložení/ načtení naměřených hodnot, adresář a název souboru může být definován 
v záložce System 
[7] Přiblížení/ oddálení změřeného průběhu v časové ose (definováno počtem vzorků 
na pixel) 
[8] Posun zobrazované oblasti v čase 
[9] Posuvník pro rychlé nastavení některých nastavení 
[10] Výběr typu rychlého nastavení (posuv průběhů v ose Y a nastavení práhu 
spouštění) 
[11] Nulování vybraného rychlého nastavení 
[12] Posun zobrazované oblasti na okamžik spuštění 
[13] výběr signálu, pro který bude zobrazena mřížka v ose Y 
[14] Kanál 1 (indikováno značkou na levém okraji) 
[15] Kanál 2 
[16] Matematický kanál (možno nastavit v záložce Math) 
[17] Logický analyzátor (vybrat zobrazované kanály a provést pokročilejší nastavení je 
možné v záložce LA) 
[18] A/D kanál pro vizualizaci digitálního signálu (možno nastavit v záložce Math) 
 
[A1] Povolení zobrazení kanálu 1 
[A2] Nastavení rozsahu 
[A3] Nastavení zoomu v ose Y 
[A4] Nastavení offsetu (hardwarově) 
[A5] Posun zobrazovaného průběhu na ose Y 
[A6] Nastavení stejnosměrné nebo střídavé vazby 
[A7] Použití dalších 10 kanálů logického analyzátoru místo analogového kanálu 2 
[A8] Výběr vzorkovací frekvence 
[A9] Nastavení délky záznamu 
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Obr. 30: Ovládací program osciloskopu- režim X-Y 
[1] Povolení zobrazení X-Y kanálu 1 
[2] Výběr kanálu Y 
[3] Posun na ose Y 
[4] Zoom v ose Y 
[5] Výběr kanálu X 
[6] Posun na ose X 
[7] Zoom v ose X 
[8] Nastavení počtu zobrazovaných vzorků 
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Obr. 31: Ovládací program osciloskopu- režim FFT 
[1] FFT kanál 1 
[2] FFT kanál 2 
[3] Povolení zobrazení FFT kanálu 1 
[4] Posun na ose Y 
[5] Zoom v ose Y 
[6] Posun zobrazované části frekvenčního rozsahu (0 až 1/2Fs) 
[7] Přiblížení/ oddálení transformovaného průbšhu (definováno počtem bodů FFT na 
pixel) 
[8] výběr FFT kanálu, pro který bude zobrazena mřížka v ose Y 
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Obr. 32: Ovládací program osciloskopu- režim měření 
[1] Stejnosměrné napětí (počítá se z FFT transformace) 
[2] Napětí špička-špička 
[3] Zvlnění (počítá se z FFT transformace, jedná se o amplitudu nejvýznamnější 
frekvenční složky) 
[4] Frekvence zvlnění (počítá se z FFT transformace, pokud není možné frekvenci určit, 
je u frekvence a zvlnění vypsáno "UNDEF") 
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[1] Výběr zdroje spouštěcí události (CH1, CH2, LA0…11) 
[2] Nastavení prahového napětí (možné pouze u CH1 a CH2) 
[3] Nastavení spouštěcí události (sestupná hrana/ náběžná hrana/ 
jakákoli změna/ vždy) 
[4] Nastavení spouštěcí podmínky (vlevo se nachází povolení spouštěcí 
podmínky pro jednotlivé digitální vstupy a vpravo nastavení požadované 
logické úrovně) 
[5] Nastavení pretriggeru (0 - 87,5% délky záznamu v 8 krocích) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33: Panel nastavení spouštění 
 
 
 
 
[1] Zobrazované signály 
[2] Seznam signálů pro přidání mezi zobrazované, jsou zde digitální 
vstupy (LA0...LA21), analogové vstupy (CH1, CH2) skupiny (G0..G7) a 
sběrnice (B0...B7) 
[3] Výběr aktuálně upravované skupiny (G0...G7) 
[4] Signály v upravované skupině 
[5] Signály pro přidání do skupiny (LA0...LA21, CH1, CH2) 
[6] Formát výpisu hodnoty skupiny (hexadecimální, dekadický, binární a 
ASCII znak) 
[7] Nastavení prahového napětí analogových vstupů, které mohou být 
zpracovány jako digitální signály 
[8] Panel analyzátoru sběrnic (B0…B7). Umožňuje vyhodnocování 
sběrnic SPI, I2C, UART a paralelní sběrnice 
 
Obr. 34: Panel nastavení logického analyzátoru 
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[1] Nastavení 2 D/A kanálů umožňujících lepší vizualizaci digitálních 
signálů 
[2] Výběr zdroje pro D/A1 (G0…G7, B0…B7) 
[3] Nastavení posuvu na ose Y 
[4] Nastavení zoomu v ose Y 
[5] Nastavení 2 matematických kanálů 
[6] Nastavení zdrojů pro matematický kanál 
[7] Výběr matematické operace (součet, rozdíl, součin nebo podíl) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35: Panel nastavení matematických a D/A kanálů 
[1] Nastavení mřížky v ose X pro analogové signály 
[2] Nastavení režimu zobrazování mřížky (Fixed- mřížka má pevnou 
rozteč nastavenou vpravo, Adaptive- rozteč mřížky je adaptivní na 
hodnotu veličiny, přičemž mantisa veličiny může mít hodnotu 1; 2; 2,5 
nebo 5; hodnota vpravo pak definuje minimální rozteč mřížky v 
pixelech) 
[3] Nastavení (minimální) rozteče mřížky 
[4] Povolení zobrazení jemné mřížky a počet dílů 
[5] Nastavení mřížky v ose X pro digitální signály 
[6] Nastavení mřížky v ose Y pro analogové signály 
[7] Nastavení mřížky v ose Y pro digitální signály 
[8] Nastavení zobrazovaného měření 
[9] Nastavení barev 
Obr. 36: Panel nastavení zobrazení 
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[1] Seznam připojených zařízení 
[2] Obnovení seznamu připojených zařízení 
[3] Navázání spojení s vybraným zařízení 
[4] Automatické navázání spojení při spuštění aplikace 
[5] Povolení inkrementace názvu souboru při ukládání naměřených 
hodnot 
[6] Výběr signálů, jejichž naměřené hodnoty mají být uloženy 
[7] Nastavení cesty pro ukládání naměřených hodnot 
[8] Název souboru 
[9] Automatické načtení nastavení ze souboru „settings.dat“ při spuštění 
aplikace 
[10] Automatické uložení nastavení do souboru „settings.dat“ před 
ukončením aplikace 
[11] Uložení nastavení do zvoleného souboru 
[12] Načtení nastavení ze zvoleného souboru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37: Panel pokročilého nastavení 
4.2.2. Přehled použitých klávesových zkratek 
[Pravé tlačítko myši] Přepínání rychlého kurzoru 
[Kolečko myši nahoru] Přiblížení zobrazovaného časového/frekvenčního úseku v 
místě kurzoru 
[Kolečko myši dolů] Oddálení zobrazovaného časového/frekvenčního úseku 
 
[backspace] Zastavení měření/ spuštění jednorázového měření 
[~] Spuštění kontinuálního měření 
 
[F1] Standardní režim zobrazení 
[F2] X-Y zobrazení 
[F3] FFT zobrazení 
[F4] Zobrazení měření 
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[F5] Panel rozsahů a časové základny 
[F6] Panel nastavení spouštění 
[F7] Panel nastavení logického analyzátoru 
[F8] Panel X-Y 
[F9] Panel nastavení FFT 
[F10] Panel nastavení kurzorů 
[F11] Panel nastavení matematických kanálů 
[F12] Panel nastavení zobrazení 
 
[!1] Zvýšení rozsahu ukanálu 1 
[Q] Snížení rozsahu kanálu 1 
[@2] Zvýšení rozsahu kanálu 2 
[W] Snížení rozsahu kanálu 2 
[A] Zvýšení zoomu kanálu 1 
[Y] Snížení zoomu kanálu 1 
[S] Zvýšení zoomu kanálu 2 
[X] Snížení zoomu kanálu 2 
 
[T] Přesun zobrazované oblasti na spouštěcí událost 
[^6] Snížení vzorkovací frekvence 
[&7] Zvýšení vzorkovací frekvence 
[Y] Oddálení zobrazovaného časového/frekvenčního úseku  
[U] Přiblížení zobrazovaného časového/frekvenčního úseku 
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5. Shrnutí dosažených výsledků 
V rámci bakalářské práce byl navržen a vyroben funkční prototyp digitálního 
paměťového osciloskopu včetně jeho ovládacího programu. Výstup tohoto projektu tedy 
splňuje všechny zadané požadavky.  
Nejobtížnější částí realizace bylo vytvoření funkčního behaviorálního popisu CPLD 
pomocí jazyka VHDL. Kromě velmi špatně ověřitelné funkčnosti naprogramovaného 
CPLD obvodu se na tom podílí také špatná optimalizace překladače integrovaného ve 
vývojovém prostředí Xilinx ISE. To se projevovalo zejména u čítačů a logických 
komparátorů, kde při obecném zápisu pomocí operátorů ‚+‘ nebo ‚<‘ překladač využívá 
přenos. CPLD řady XC9500XL však žádnou logikou přenosu nedisponuje, takže tento 
způsob byl hardwarově o mnoho náročnější a neúnosně pomalý, protože signál tak 
procházel několika makrobuňkami, což při frekvenci 100MHz a zpoždění 6ns není 
přípustné. Naštěstí vývojové prostředí Xilinx ISE umožňuje zobrazit schéma zapojení 
popsaného obvodu, podle kterého je možné relativně snadno takovéto komplikace 
odhalit. Popis byl proto rozepsán až na elementární logické funkce, čímž bylo dosaženo 
částečné funkčnosti obvodu. Plné funkčnosti bylo dosaženo až po optimalizaci logického 
popisu obvodu do plně synchronní podoby, řízené jedním globálním hodinovým 
signálem, a zakázání logické optimalizace překladače. Vzhledem ke složitosti bohužel 
nelze vyloučit budoucí výskyt doposud neodhalených chyb. Pokud se tak stane, bude 
vytvořena nová verze popisu v jazyce ABEL, který umožňuje nízkoúrovňové 
programování (přímé přiřazení signálů jednotlivým vstupům makrobuňky). 
Přestože bylo programování ovládacího programu osciloskopu relativně 
nenáročné, zabrala tato činnost kvůli rozsáhlosti grafického uživatelského rozhranní 
nejvíce času. Zdrojový kód je tvořen cca 4000 řádky jazyka C++. Ovládací program lze 
zatím označit jako verze BETA, neboť na důkladné otestování všech funkcí již nezbyl čas 
a výskyt drobných chyb je zde možný. 
Poněkud méně povedená je ovšem analogová deska, jejíž vstupy vykazují 
vysokou míru rušení. Řešením bude nová verze analogové desky, bude změněno 
zapojení vstupních obvodů a zesilovačů. Vstupní dělič bude mít více stupňů a 
nastavitelný zisk budou zajišťovat pouze 2 operační zesilovače se zesílením 2 a 5. 
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6.1. Použitý software 
XILINX ISE Webpack 10.1 
Cadsoft EAGLE 4.16 light 
Embarcadero C++ Builder 2009 trial 
Atmel AVR Studio 4 
PK-Design AVR ISP Programmer   
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7. Seznam příloh 
Schéma zapojení digitální desky 
Schéma zapojení analogové desky  
Montážní schéma digitální desky 
Montážní schéma analogové desky 
Předlohy digitální desky (2:1) 
Předlohy analogové desky (2:1) 
 
Schéma zapojení digitální desky 
    
 
 
Schéma zapojení analogové desky 
 
Montážní schéma digitální desky 
                  
 
Montážní schéma analogové desky 
 
 
 
Pozitivní předlohy digitální desky (2:1)  
 
 
 
Pozitivní předlohy analogové desky (2:1) 
 
 
  
